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요 약

본 논문은 제 1 색각 이상자 (Protanopia)와 제 2 색각 이상자 (Deuteranopia)들을 대상으로 컬러 영역 분할을 이용한 CIE

Lab 컬러 공간 혼동선 분리 기법을 제안한다. 영상의 hue 성분을 이용하여 유사한 컬러 정보를 가지는 인접한 픽셀들로 그룹

화 하여 영역을 분할한다. 이를 위하여 Region growing 기법을 사용하는데, 여기에 사용되는 seed point는 low pass filter를

거친 hue히스토그램에서 peak점에 해당하는 픽셀들을 사용한다. 또한 색각 이상자의 혼동선 Map을 구축하기 위하여 RGB 3차

원 공간에 512개의 가상의 박스를 구축하여 같은 혼동선에 존재하는 박스를 쉽게 구분할 수 있게 하였다. 이후 분할된 영역들

이 같은 혼동선에 존재하는지의 여부를 검사하여 인접하는 모든 영역들이 다른 혼동선에 존재하도록 CIE Lab 색 공간에서 색

변환을 수행함으로써 색각 이상자들에게 최상의 컬러 구분효과를 제공할 수 있도록 하였다.

Abstract

This paper proposes a confusion-line separating algorithm in a CIE Lab color space using color segmentation for

protanopia and deuteranopia. Images are segmented into regions by grouping adjacent pixels with similar color information

using the hue components of the images. To this end, the region growing method and the seed points used in this method

are the pixels that correspond to peak points in hue histograms that went through a low pass filter. In order to establish

a color vision deficiency (CVD) confusion line map, we established 512 virtual boxes in an RGB 3-D space so that boxes

existing on the same confusion line can be easily identified. After that, we checked if segmented regions existed on the

same confusion line and then performed color adjustment in an CIE Lab color space so that all adjacent regions exist on

different confusion lines in order to provide the best color identification effect to people with CVDs.

Keywords : 제 1색각 이상자(Protanopia), 제 2 색각 이상자(Deuteranopia), 컬러영역 분할, 혼동선 Map,

CIE Lab 컬러공간

Ⅰ. 서  론

최근 컬러 출판 및 컬러 정보 디스플레이 기술의 급

격한 발전으로 인하여 인터넷, 잡지, 소형 스마트 폰에

서 초대형 디스플레이 장치에 이르기까지 많은 종류의
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컬러 표현 기법이 개발되어 인류는 보다 더 생생하고,

화려한 컬러 정보들을 향유하게 되었다. 그러나 인류사

회가 화려한 컬러 정보에 노출되었음에도 불구하고 전

세계의 약 12%에 해당하는 색각 이상자들은 이 같은

컬러 정보들을 공유하지 못한 채 소외되어 있다. 색각

이상자 들을 위한 색 보정 기술 개발이 절실한 상황이

다. 색각 이상자 들은 보통 제 1, 2, 3 색각 이상자로 나

뉜다. 인간의 감광세포인 L원추세포에 이상이 있는 제

1 색각 이상자와 M원추세포에 이상이 있는 제 2 색각

이상자들이 95% 이상을 차지하고 있다. 나머지 5% 정

도가 S원추세포에 이상이 있는 제 3 색각 이상자
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그림 1. 제안한 알고리즘 전체 블록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed algorithm.

(Tritanopia)로 분류된다. 본 논문에서는 대다수를 차지

하는 제 1, 2 색각 이상자 들을 위한 색 보정 해결책을

제시하고자 한다.

현재까지 개발된 색각 이상자 들을 위한 색 보정 기

술은 RGB, CIE Lab 등 다양한 컬러 공간에서 여러 가

지 기법을 통한 색 보정이다. Daltonization
[1～2]

기법은

인간의 감광세포인 LMS값을 RGB 공간상에서 표현하

고 이를 색 변환 matrix를 이용하여 전역적인 변환을

수행한다. 또한 Huang
[3]

의 기법은 CIE Lab 컬러 공간

에서 가능한 자연스럽게 색 보정하는 기법이다. 그리

고 Bo Liu et al.[4]는 recoloring을 비디오 프레임 상에

제시한 바 있다. 뿐만 아니라 최근 색 보정 기술을 실

시간 하드웨어로 구현한
[5]
Yu-Chieh Chen의 연구도

있다.

그러나 이러한 기법들은 영상 전체를 전역 적으로 변

화시키는 방법이거나 인간의 감광세포인 LMS 신호를

변화시키는 방법이 대부분이었다. 이 경우, 입력 영상에

서 컬러 정보들의 밀집도가 낮거나 영상 컬러 분포도가

규칙적이지 않으면 색각 이상자들의 컬러 구분 효과가

떨어지는 문제가 발생하였다.

이와 같은 문제점들을 해결하기 위해서 본 논문에서

는 색각 이상자 들을 위한 색 보정 기법을 개발하는데

있어서 좀 더 근본적인 접근을 하였다. 우선 Brettel[6]의

연구인 제 1, 2 색각 이상자들의 색 인지 모사과정을 이

용하여 보다 정확한 색각 이상자 색 인지 모사 데이터

를 검출한다. 물론 색각 이상자의 색인지 모사를 위한

Vischeck
[7]

프로그램이 있으나, 이를 통한 정확한 데이

터 추출은 어렵다. 따라서 Brettel의 색각 이상자들의

색인지 모사과정을 거쳐서 혼동선 Map을 만든다.

또한 영상의 컬러 정보들의 분포도에 따라서 컬러 구

분 효과가 떨어지는 점을 보완하기 위하여 영상을 hue

단위로 영역 분할을 하여 영상을 몇 개의 영역들로 나

누어 그 영역들끼리 혼동선 Map을 이용하여 색 변환을

함으로써 영상에 위치하는 영역들이 모두 다른 혼동선

에 위치하도록 색 보정을 수행한다. 그 결과 색각 이상

자들 에게 최적의 컬러 구분 효과를 제공할 수 있음을

검증 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 논문

에서 제안하는 전체 구조도 및 세부 구조에 대하여 설

명한다. Ⅲ장에서는 제안한 알고리즘을 다양한 일반 영

상과 이시하라 검사 판을 이용하여 실험한 결과를 분석

하고, 마지막으로 Ⅳ장에서는 결론 및 향후 연구 방향

에 대해 논한다.

Ⅱ. 본  론

1. 제안한 구조

그림 1은 본 논문에서 제안한 컬러 영역 분할을 이용

한 제 1, 2 색각 이상자 들을 위한 색 변환 전체 구조도

이다. 전체 hue 값을 추출하기 위한 CIE Lch컬러 공간

변환 부, seed point를 추출하기 위한 Seed point 생성

부, 영역 분할을 위한 컬러 영역 분할부, 분할된 영역들
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의 혼동선 여부를 위한 혼동선 판단부, 혼동되는 영역

들을 색 보정하는 CIE Lab컬러 공간 색 보정 부로 구

성된다.

가. CIE Lch 컬러 공간 변환부

입력영상의 R, G, B 영상신호를 L, C, H 영상신호로

변환하는 부이다. 컬러 영역 분할부에서 필요한 hue값

을 찾기 위하여 CIE Lch 컬러공간을 이용한다.

나. Seed point 생성부

Seed point 생성 부는 컬러 영역 분할의 Region

Growing 알고리즘을 수행하기 위한 seed point를 추출

하기 위한 역할을 한다. 이를 위하여 CIE Lch컬러 공간

변환 부에서 변환된 hue정보를 이용하여 hue 히스토그

램을 생성한다. 그리고 정확한 hue추출을 위하여 히스

토그램에 low pass filter를 적용하여 히스토그램 peak

점을 seed point로 지정한다.

(a) (b)

그림 2. hue 히스토그램

(a) low pass filter 적용 전,

(b) low pass filter 적용 후

Fig. 2. Hue histogram.

(a) before low pass filter,

(b) after low pass filter

그림 2는 그림 1의 입력영상의 hue 히스토그램을 추

출한 결과이다. (a)는 low pass filter를 적용하기 전의

히스토그램이고, (b)는 low pass filter를 적용한 후의

히스토그램이다. (b)영상의 히스토그램처럼 히스토그램

상의 노이즈를 제거하여, peak점을 seed point로 지정하

는 것이 (a) 히스토그램을 이용하는 것 보다 더 정확한

seed point를 얻을 수 있다.

다. 컬러 영역 분할부

Seed point 생성 부에서 생성된 seed point값은 hue

히스토그램 low pass filter후에 높은 peak를 가지는

그림 3. 컬러 영역 분할 순서도

Fig. 3. Color segmentation flow chart.

hue 값 순으로 내림차순으로 정렬한다. 그리고 가장 큰

값을 갖는 peak점을 선택하고, 여기에 해당하는 좌표

중 한 점을 seed point로 지정한다. 그리고 이 들 점을

중심으로 region growing
[8]

을 한다. 그림 3은 컬러 영역

분할 순서도이다.

우선 peak값으로 선정된 hue 값들에 해당하는 한 점

을 seed point로 지정하여 그 점을 중심으로 주변 8방

향으로 비슷한 hue 영역을 찾아나간다. 이는 식 (1)과

(2)는 비슷한 hue 영역을 찾아나가는 수식인데, 기준 픽

셀의 hue 값과 검사하는 8방향의 hue 값의 차이가 입력

영상의 가장 큰 hue 값과 가장 작은 hue값의 차이의

10%이내를 비슷한 hue로 정의한다.

     (1)

 max min   (2)


 



   (3)

이런 식으로, 비슷한 hue 영역을 재귀함수를 이용하

여 계속 찾아나가면서 같은 영역으로 그룹핑한다. 또한

visit check 메모리를 만들어서 한번 방문한 픽셀을 1로

세팅하여 중복을 막는다. 그리고 나머지 다른 픽셀을

seed point로 지정하여 visit check 메모리가 0인 픽셀

들에 대하여 그 점에서 같은 방법으로 region growing

을 수행하여 컬러 영역 분할을 수행한다.

최종적으로 수식 (3)에서 보는 것처럼 분할된 영역

(408)
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그림 4. Region Growing 순서도

Fig. 4. Region growing flow chart.

(a) (b)

(c) (d)

그림 5. 컬러영역 분할 결과

(a) 원본 영상, (b) 첫 번째 영역,

(c) 두 번째 영역, (d) 세 번째 영역

Fig. 5. Experimental Results of Color segmentation.

(a) original image, (b) first region,

(c) second region, (d) third region

  의 합이 전체 입력 영상 면적의 80%이상이

면 영역 분할을 종료한다. 많은 실험을 통해 계수 는

0.1, 는 0.8로 정의 하였다. 를 0.1로 설정한 이유는

영상에 dependant 하게 hue_threshold를 정하기 위함이

다. 보통 가장 큰 hue값과 가장 작은 hue 값의 차이의

10% 면 약 30 정도의 hue_threshold 값이 나온다. 를

0.8로 설정한 이유는, 분할된 영역의 면적의 합이 80%

정도 되면, 나머지 영역들은 색각 이상자들이 인지하기

에 매우 미미한 영역이기 때문에 이를 무시함으로써 알

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 6. 컬러영역 분할 결과

(a) 원본 영상, (b) 첫 번째 영역, (c) 두 번째 영

역, (d) 세 번째 영역, (e) 네 번째 영역, (f) 다섯

번째 영역

Fig. 6. Experimental Results of Color segmentation.

(a) original image, (b) first region, (c) second

region, (d) third region, (e) fourth region, (f) fifth

region

고리즘의 효율을 높일 수 있다.

그림 4는 region growing 알고리즘 순서도 이다. 순

서도의 일련의 과정을 통하여 영상의 hue 단위로 영역

이 분할된다. 그림 5는 컬러 영역 분할 결과이다. 원본

영상(a)는 3개의 주 영역(b), (c), (d)와 나머지 영역들로

분할된다.

그림 6 또한, 컬러 영역 분할 결과이다. 원본영상(a)

는 5개의 주 영역(b), (c), (d), (e), (f)와 나머지 영역들

로 분할된다.

라. 혼동선 판단부

본 블록은 컬러 영역 분할 부를 통하여 얻어진 영역

들이 같은 혼동선에 위치하는 지를 판단하는 블록이다.

(409)
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(a) (b)

(c) (d)

그림 7. CIE1931 색좌표에서의 혼동선

(a) 1색각 이상자 혼동선, (b) 2색각 이상자 혼

동선, (c) 1색각 이상자모사 영상, (d) 2색각이상

자 모사 영상

Fig. 7. Confusion line in CIE 1931 color coordinate.

(a) Confusion line of protanopia, (b) Confusion

line of deuteranopia, (c) Perceived Confusion

line image by protanopic viewer, (d) Perceived

Confusion line image by deuteranopic viewer

Type of

CVD

Type of

confusion

line

Box info in standard

confusion line

(R G B)

Box info in same

confusion line

(R G B)

1 색각

이상자

P1 0 0 0

0 0 0

1 0 0

2 0 0

P2 0 0 1

0 0 1

1 0 1

2 0 1

≀

P52 6 6 6

7 6 6

7 6 7

7 7 7

2 색각

이상자

D1 1 1 1

0 0 0

≀

2 1 1

D2 1 1 2

0 0 2

≀

2 1 2

≀

D41 6 6 7

2 7 7

3 7 7

4 7 7

표 1. 혼동선 Map

Table 1. Confusion line Map.

우선 RGB 데이터를 Brettel의 색각 이상자 모사 과정

을 거친 후의 값으로 변환한다. R, G, B 3차원 공간
[9]

에

32단위로 나누어서 R 8개, G 8개, B 8개 총 512개의 가

상의 박스를 만든다. 그리고 Brettel의 색인지 모사 과

정을 거친 후 데이터들이 어느 박스로 들어가는지를

mapping시켜 혼동선 DB를 구축한다. 이들 데이터를 이

용하여 같은 박스에 위치하는 박스들끼리 그룹핑을 하

여 같은 혼동선인 P1, P2, P3…로 라벨링을 하여 혼동

선 Map을 만든다. 표 1은 색각 이상자 혼동선 Map 이

다. 혼동선 분석 결과, 1색각 이상자는 52개의 혼동선

이, 2색각 이상자는 41개의 혼동선이 존재한다. 그림 7

은 CIE 1931색 좌표계에서 1, 2색각 이상자들의 혼동선

을 나타낸다. (a)와 (b)는 1, 2 색각 이상자 혼동선이다.

(c), (d)의 결과영상에서 알 수 있듯이, 같은 혼동선 라

인에 걸치는 컬러들끼리는 같은 컬러로 인지되어 색각

이상자들이 혼동하게 된다.

마. CIE Lab 컬러 공간 색 보정 부

본 블록은 혼동선 분리 부에서 기준이 되는 분할된

영역들과 나머지 영역들을 비교하여 같은 혼동선에 위

치하는 경우, 이를 CIE Lab컬러 공간으로 변환하여 혼

동선을 벗어나게 만드는 블록이다. 그림 8은 CIE Lab

컬러 공간 색 보정 부의 순서도이다. 혼동선 분리 부에

서 같은 혼동선으로 넘어온 나머지 영역들의 RGB 신호

를 CIE Lab 신호로 변환한다. 그리고 CIE Lab 컬러 공

간에서 b축을 감소시키고, RGB 신호로 변환하여 다시

두 영역들의 혼동선 유무를 판단한다. 만약 다시 혼동

선에 걸치게 되면, 색 보정을 수행하여 모든 영역들이

다른 혼동선으로 바뀔 때까지 반복한다.

그림 8. CIE Lab 컬러 공간 색 보정 부 순서도

Fig. 8. CIE Lab color space color adjustment flow chart.
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Ⅲ. 실  험

그림 9와 10은 일반 영상을 실험한 결과이다. 그림 9

의 결과를 이용하여 설명하면, 그림 9의 (a)영상은 그림

5의 (b), (c), (d)영역으로 분할된다. 혼동선 Map을 이용

하면 이들 3개의 영역 중 (b)와 (c)가 같은 혼동선(P16)

상 에 존재함을 알 수 있다. 따라서 CIE Lab 컬러공간

색 보정 부에서 (b)와 (c)를 구분하기 위한 색 보정이

수행된다. 실험 결과 3개의 영역들이 모두 다른 혼동선

(P16, P19, P13)상에 위치함으로써 색각 이상자들에게

최적의 색 보정 효과를 제공할 수 있다. 그림 11은 혼동

선 분리 결과를 CIE 1931 색좌표와 RGB 3차원 공간상

에서 나타낸 것이다. 그림 11의 (a)와 (b)에서 보는 것

과 같이 같은 혼동선 상에 존재하는 1st 영역과 2nd 영

(a) (b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

그림 9. 실험 결과 1.

(a) 원본영상, (b) 1색각 이상자 인지영상, (c) 2

색각 이상자 인지영상, (d) 1색각 이상자 색 보

정된 영상, (e) (d)영상의 1 색각이상자 인지영

상, (f) 2색각 이상자 색 보정된 영상, (g) (f)영상

의 2색각이상자 인지영상

Fig. 9. Experimental Results 1.

(a) original image, (b) Perceived image by

protanopia, (c) Perceived image by deuteranopia,

(d) After correction for protanopia, (e) Perceived

image of (d) by protanopia, (f) After correction

for deuteranopia, (g) Perceived image of (f) by

deuteranopia

역이, 2nd 영역의 색 보정 후에 다른 혼동선 상으로 변

환되어 더 이상 혼동되지 않는 것을 알 수 있다. 색 보

정 효과는 그림 9와 그림 10의 (e), (g)영상에서에서 확

인할 수 있다.

(a) (b) (c)

(d) (e)

(f) (g)

그림 10. 실험 결과 2.

(a) 원본영상, (b) 1색각 이상자 인지영상, (c) 2

색각 이상자 인지영상, (d) 1색각 이상자 색 보

정된 영상, (e) (d)영상의 1 색각이상자 인지영

상, (f) 2색각 이상자 색 보정된 영상, (g) (f)영상

의 2색각이상자 인지영상

Fig. 10. Experimental Results 2.

(a) original image, (b) Perceived image by

protanopia, (c) Perceived image by

deuteranopia, (d) After correction for protanopia,

(e) Perceived image of (d) by protanopia, (f)

After correction for deuteranopia, (g) Perceived

image of (f) by deuteranopia

(a) CIE 1931 색좌표 (b) RGB 컬러 공간

그림 11. 혼동선 분리 결과

Fig. 11. Results of separation in confusion line in CIE 1931

color coordinate system and RGB color space.
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영상

혼동선

상의

영역

(Hue)

혼동선 Mapping

분리 전

(혼동선)

1 색각

이상자

인지

영상

분리 후

(혼동선)

1 색각

이상자

인지

영상

R1 : 180

R2 : 50

P15

P15

P15

P20

R1 : 126

R2 : 44

R3 : 182

R4 : 220

R5 : 78

P24

P24

P12

P21

P32

P24

P27

P12

P21

P32

R1 : 124

R2 : 52

P23

P23

P23

P29

R1 : 112

R2 : 20

P15

P15

P15

P19

R1 : 50

R2 : 134

P34

P34

P34

P36

R1 : 135

R2 : 66

P43

P43

P43

P45

R1 : 46

R2 : 130

P23

P23

P23

P27

R1 : 132

R2 : 34

P42

P42

P42

P45

표 2. 혼동선 분리 결과 (제 1 색각 이상자)

Table 2. Results of separation in confusion line

(Protanopia).

영상
CIE 1931

혼동선분리결과
영상

CIE 1931

혼동선분리결과

표 3. CIE 1931 색 좌표에서의 혼동선 분리 결과

Table 3. Results of separation in confusion line in CIE

1931.

표 2는 제 1 색각 이상자에 대한 다양한 영상을 이용

하여 알고리즘 적용 후 분할된 영역들의 혼동선 위치

여부를 나타낸 결과이다. 표 2의 고추 영상에서 분리

전에는 영역 R1과 영역 R2가 같은 혼동선 (P15)상에

위치하여 1색각 이상자들이 혼동한다. 따라서 영역 R2

를 색 보정하여 CIE 1931 색 좌표에 나타내 보면 다른

혼동선 (P20)으로 변환되어 영역 R1과 영역 R2가 더

이상 혼동하지 않게 된다. 표 3은 CIE 1931 색 좌표에

서의 혼동선 분리 결과를 나타낸다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 제 1, 2색각 이상자들을 위한 컬러 영

역 분할을 이용한 혼동선 분리 기법을 제안하였다. 이

전의 색 보정 기법들은 대부분 RGB 혹은 CIE Lab 컬

러 공간에서 영상 전체를 전역적으로 변화시키는 방법

이거나, 감광세포인 LMS신호를 조절하여 색 보정을 하

는 방식이었다. 이 경우 색 보정이 몇몇 컬러들에 대해

서만 적용되거나, 색 보정 후 또 다른 컬러들과의 중복

가능성이 있을 수 있다.

이런 단점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 입력 영

상을 hue단위로 영역 분할을 하여 분할된 영역들끼리

같은 혼동상의 유무를 확인한다. 만약 영역들이 같은

혼동선 상에 위치하면 색 보정을 하여, 분할된 모든 영

역들이 모두 다른 혼동선 상에 위치하도록 한다. 혼동

선 유무의 판단의 근거가 되는 혼동선 Map은 Brettel의

색각 이상자 색인지 모사 데이터를 3차원 RGB 공간에

가상의 박스를 만들어서 객관적인 접근이 가능하여, 색

각 이상자들에게 최고의 색 구분 효과를 제공한다.
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